不定期船の船舶スケジューリング by 若松 万紗子
不定期船の船舶スケジューリング
Column Generation Approach
for Ship Scheduling
情報工学専攻 若松　万紗子
WAKAMATSU Masako
1. はじめに
鉄鋼メーカーやセメント製造会社などの企業か
ら輸送を依頼される海運会社は, 自社の船舶を使
い, どこに, 何を, いつまでに輸送するかといった
貨物輸送依頼を処理する. 海運会社は, 依頼状況と
自社の船舶全体の運航状況を考慮しながら, 受注
した依頼をどの船舶でどのようなスケジュールで
処理するかを計画しなければならない. 効率的な
運航は, 省エネルギーや海運会社の収益の確保の
点から重要である. しかし, 日本は周囲を海に囲ま
れているという特徴を持ちながら, この分野の研
究は, 陸上の配送計画問題ほどは進んでいない. ま
た, スケジュールを計画する際の煩雑な作業を人
手に頼るという海運会社も少なくない.
本研究では, コンピュータによる計算で, 効率の
良いスケジュールを素早く作成できるアルゴリズ
ムを提案する. 各船舶ごとに運航可能な経路を生
成し, 集合分割問題として全体のスケジュールを
定める手法を採用し, 集合分割問題の部分問題と
して列生成法を利用した. 特に, 潮の流れを加えた
実験及び船速を変化させた実験を行い, より効率
的で実用的なスケジュールを求めることを目的と
する.
2. 配船計画問題
2.1. 問題の概要
船舶スケジューリングとは,ある海運会社の支配
下の船隊 (複数の船舶)の効率的な運航計画を求め
ることである. 荷主 (鉄鋼メーカーやセメント製造
会社等の企業)から, 「どのような荷物を, どれく
らいの量, どこからどこまで, いつからいつまでに
運んでほしい」というオーダー（輸送依頼）を受
け, 海運会社はその依頼を満たすように船舶の運
航を定めなければならない. 海運会社は複数の荷
主から複数のオーダーを引き受け, それらのオー
ダーを自らが運航する船隊で処理する. 1つのオー
ダーは, 積港, 揚港, 積日, 揚日, 製品名, 量で指定
される. 表 1は 2件分のオーダーの例である.
表 1. オーダーの例.
積港 揚港 積日 揚日 製品名 量 (ｔ)
大阪 東京 10月 5日 10月 7日 軽油 300
鹿児島 新潟 10月 8日 10月 11日 黒油 600
これらのオーダーは海運会社の船隊で処理され
るが, 一時的なオーダーの増加に対応するため, ス
ポット傭船 (1航海単位で船をレンタルする船)を
用いることがある. 海運会社は, 荷主からの依頼
状況と船隊全体の運航状況を考えながら, 受注し
たオーダーを船隊及びスポット傭船で, どのよう
なスケジュールで輸送するかを計画する. これを
配船計画という. オーダーの集合を処理するため
の配船計画は多数存在するため, その中からでき
るだけ効率の良い運航スケジュールを見つけ出す
問題を配船計画問題と呼ぶ. 本研究では, スポット
傭船費用と燃料費の変動費用を配船計画の効率化
の対象とし, 船舶の性能や港での荷役可能時間の
制限などの制限を満たす運航スケジュールの中で,
船隊の運用コストを最小にするものを見つけ出す
ことを目的とする.
3. アルゴリズム
3.1. 集合分割問題
配船計画問題は配送計画問題（VRP）と似た数
理的構造を持つため, VRPの手法は配船計画問題
に対しても有効であること多い. 集合分割による
アプローチもその一つである. 集合分割問題を用
いる方法は,各船舶が実行可能なスケジュールを予
め列挙しておき,その中から全てのオーダーを処理
し,かつコストが最小になるようなスケジュールを
選択する手法である. 本研究では, 小林ら [2], [3],
[4]と同様, それぞれの船舶ごとに可能な運航経路
を生成し, 集合分割問題として全体のスケジュー
ルを定める手法を採用した.
3.2. 配船計画問題
集合分割問題の表現を配船計画問題に適した形
式で定義する. 配船計画問題を定式化するにあた
り, 次のの記号, 変数を用意する. K: 荷物の集合.
V : 船の集合. Rv: 船 v 2 V の輸送可能ルートの
集合. Pr: ルート rを通って処理される荷物の集
合. Crv: 船 vがルート r を通って荷物が処理され
るときのコスト. Fk: 荷物 kがスポット傭船で処
理されるときのコスト. xrv: 船 vがルート rを採
用する場合は 1, そうでない場合は 0とする 0{1変
数. yk: 荷物 kがスポット傭船で処理される場合
は 1, そうでない場合は 0とする 0{1変数. 上記の
記号と変数を用いて, 配船計画問題は
maximize
∑
v2V
∑
r2R
Crvxrv +
∑
k2K
Fkyk
subject to
∑
(r;v):r2Rvandk2Pr
xrv + yk = 1; 8k 2 K;
∑
r2Rv
xrv  1; 8v 2 V;
xrv 2 f0; 1g; 8v 2 V; 8r 2 Rv;
yk 2 f0; 1g; 8k 2 K;
と表すことができる. これを計算すると,船舶の運
航スケジュールの候補 (Rv)は膨大な数にのぼる.
このように巨大な集合分割問題は簡単には解くこ
とができない. そこで, 列生成法を用いて効率の良
い有望なスケジュールのみを候補とし, 行列の列
に加える. この手法により, 制約行列の列の数を小
さく保つことができる. 上記の問題が列生成法の
主問題となる.
3.3. 部分問題
列生成法において部分問題を定義するために,ネ
ットワークを定義する. 定義するネットワークで
は, ノードはオーダーに対応し, オーダー iを処理
後オーダー jを処理することが可能な時に, iから
j へのアークを定義する. これらのノードに加え
て, ソース sとシンク tを導入する. ソース sか
ら s以外の全てのノードへ, また, シンク tから t
以外の全てのノードへアークを導入して得られる
ネットワークを構築する. ソース sは船の初期の
位置に, シンク tは船の最終地点に対応する (図 1).
1つのオーダーに対して 1つのノードを定義する.
ノード iを訪問することは, 対応するオーダーの積
港に移動し積み荷役を行い, 揚港に移動して揚げ
荷役を行い出港する, という一連の作業のまとま
りに対応する (図 2).
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図 1. ネットワークの例.
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図 2. アークの表現.
ノード iからノード jへのアーク (i, j)は, オー
ダー iを処理した後, オーダー jの積港に移動する
ことを表す. このアークには移動時間とコストの 2
つの値が与えられており,移動時間 tijは iの積港に
到着してから jの積港に到着するまでの経過時間
で定義する. これは, ノード iでの滞在時間と iの
揚港から jの積港までの運航時間の和で表すことが
できる (図 2). アークに係るコスト cijはオーダー i
の揚港からオーダー jの積港への燃料消費量で定義
する. 具体的にコスト cijは cij = tij f(vij) i と
定義する. ここで tijはノード i; j間の移動時間を,
f(vij)は i; j間を船速 vijで移動する際の燃料消費
量を表している. 毎時あたりの燃料消費量は既存研
究 [1]と同様, f(v) = 0:0036v3 0:1015v2+0:8848v
と定める. iは主問題の 1番目の制約式から得ら
れる双対変数である. また, 主問題の 2番目の制
約式に対応する双対変数 vは, ソース sから出る
アークのコスト csk = tsk  f(vsk) + v の定義で
用いる. すなわち, コスト csk は, 船の初期位置で
あるソース sからオーダー kの積港までの移動時
間 tskから, vを加えた値と定義する. 部分問題の
ネットワークは, 船舶ごとに別々のネットワークを
構築する必要がある.
3.4. 時空間ネットワーク
本研究では, 港の営業時間は午前 8時から午後 3
時までと設定するため, 港が開く前に着いた船に
は待ち時間が発生し, アークの移動時間に加えら
れる (図 2). 港に到着した時刻に依存してネット
ワーク上のアークの移動時間が異なるため, 部分
問題は時刻依存の移動時間を持つ時間枠付き最短
経路問題になる. これを解くには, 大変な計算時間
がかかる可能性があるため, この制約付き最短経
路問題を時空間ネットワーク上の最短経路問題に
変換する. この変換によって, 制約条件のない最短
経路問題になり, 1ノードに 1ラベルを保持するラ
ベル修正法で容易に解くことができる. 時間枠制
約と時刻依存の時間移動は, 時空間ネットワーク
上のアークによって表現される.
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図 3. 変換前のネットワーク.
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図 4. 時空間ネットワーク.
変換前のネットーワークを図 3とする. 時空間
ネットワークを定義するには, 時間を離散化する.
図 4では, 考慮する時刻を  = 1; 2; 3; 4; 5; 6と設
定する. 図 3では, アーク（1, 2）上の時刻依存の
移動時間を時刻の順に並べたベクトル (3, 3, 2, 2,
2, 3)を図示した. 実際には全てのアークが時刻依
存の移動時間を持っている. 時空間ネットワーク
上のノードの集合は, もとのネットワーク（図 3）
のノード kと, 離散時刻  のペア（k; ）で定義さ
れる. したがって, 荷物の数を kとすると, ソース
sとシンク tを含む時空間上のノードは (2 + k)  
個存在する (図 4).
ノード (k; )は, ノード kに時刻  に到着する
ことを表す. 時空間ネットワーク上のアークは,
((k1; 1); (k2; 2))と表現する. オーダー k1の積港
に時刻 1に到着してオーダー k1を処理して, オー
ダー k2 の積港に時刻 2 に到着することを表す.
オーダーを処理するとは, 積港での積み荷役, 積港
から揚港への移動, 揚港での揚げ荷役の一連の作
業を行うことを意味する. 時空間ネットワーク上
の最短経路問題を解くことで, 列生成法の部分問
題を解くことができる.
4. 海流を考慮した実験
本実験では, 流れの速い黒潮を考慮して実験を
行い, 潮の流れがある場合と無い場合の実験結果
を比較する. 潮の流れに乗って港間を移動する場
合は船速に潮の速さの 5ノットを加え, 反対に潮の
流れに逆らう場合は, 船速から潮の速さ分の 5ノッ
トを引くこととする. 潮の流れに乗る移動と, 潮の
流れに逆らう移動をするように積港と揚港を選択
し, この様に港を設定したオーダー数 10のデータ
を用いて実験した.
表 2. 潮の流れに乗る場合の実験結果.
コスト
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
海流あり 376.341 370.858 299.634 295.428 429.897
海流なし 1234.955 1204.591 365.257 527.986 1260.013
表 3. 潮の流れに逆らう場合の実験結果.
コスト
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
海流あり 473.370 562.281 582.721 557.761 441.610
海流なし 395.916 457.234 438.072 425.986 338.725
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図 5. 潮の流れに乗る場合.
0
100
200
300
400
500
600
700
例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
コ
ス
ト
コ
ス
ト
コ
ス
ト
コ
ス
ト
実験例
海流あり
海流なし
図 6. 潮の流れに逆らう場合.
図 5, 6の赤色の棒グラフは黒潮の流れを取り入
れた実験結果であり, 桃色の棒グラフは黒潮の流
れを取り入れない実験の結果である. この結果か
ら, 海流の有効性が確認できる.
5. 船速を変化させた実験
5.1. ネットワークの定義
船速を変化させる実験にあたって, 船速ごとに
アークを定義し, 新たにネットワークを構築する.
図 7で, 船速の隣に記載されている数値はコスト
を示している.
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図 7. 船速にごとにアークを定義
したネットワークの例.
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図 8. ノード数を 2 倍にし
たネットワークの例.
本研究では, 満船速1を 14, 14.5, 15, 15.5, 16と
し, 空船速2を 17.5, 18, 18.5, 19, 19.5とした. 図
1船舶に荷物を積載している場合の船の速度
2船舶に荷物を積載していない場合の船の速度
8の例のように, ノードの数を 2倍にして積港と揚
港を表し, 船速ごとにアークを定義する. 積港か
ら出るアークは揚港に向かって伸び, 揚港から出
るアークは積港に向かって伸びる. また, ソース s
からは各積港に伸び, シンク tに向かうアークは揚
港から伸びるように定義する. 各アークにはコス
トを付けて, 図 8のネットワークの最短経路を求
める.
5.2. 船速を変化させた場合の実験
オーダー数 10, 20, 30に対して, 船速を変化させ
た実験と船速を変化させない実験との結果を比較
する. 実験のデータは小林 [2], [3], [4]に提供して
頂いたデータを用いた.
表 4. オーダー 10 の実験結果.
コスト
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
船速不変 3491.491 1584.451 4132.130 3188.175 2498.926
船速変化 2666.021 2704.825 3539.041 3535.568 1706.721
表 5. オーダー数 20 の実験結果.
コスト
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
船速不変 7298.943 5235.921 6949.572 5288.586 4756.177
船速変化 5580.268 4108.016 5196.311 3822.294 4129.261
表 6. オーダー数 30 の実験結果.
コスト
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
船速不変 15344.675 14102.022 14376.377 14801.085 14130.808
船速変化 13908.087 12070.532 12361.064 13377.412 13204.293
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図 9. オーダー数 10.
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図 10. オーダー数 20.
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
コ
ス
ト
コ
ス
ト
コ
ス
ト
コ
ス
ト
実験例
船速不変
船速変化
図 11. オーダー数 30.
上記図の赤色の棒グラフが船速を変化させた実
験結果であり, 青色の棒グラフが船速不変の実験
結果である. また, 船速を変化させた場合と船速が
不変の場合のコストがどの程度増減したかその変
化率を求めた.
表 7. オーダー 10 の実験の変化率
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
変化率 -24% 71% -14% 11% -32%
表 8. オーダー 20 の実験の変化率
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
変化率 -24% -22% -25% -28% -13%
表 9. オーダー 30 の実験の変化率
データの種類 例 1 例 2 例 3 例 4 例 5
変化率 -9% -14% -14% -10% -7%
オーダー数 10の実験結果では, 船速変化させた
方がコストが増えることもあったが,全体的にコス
トを低くすることができた. 船速を変化させる実
験はコストを抑えるのに有効であることがわかる.
6. まとめ
本論文では, 船舶スケジューリング問題につい
て紹介するとともに,効率的なスケジュールをコン
ピューターで作成するための手法である集合分割
アプローチと列生成法について述べた. 特に, 海流
の流れを取り入れた実験と船速を変化させる実験
を行い, その有効性を確認した. 今後の課題として
は, 実際の不定期船による輸送はオーダー数 50か
ら 100にもなるため, オーダーの数を増やした実
験や, 日本列島の周囲を流れる他の海流も取り入
れた実験を行うことあげられる. また, 船速変化の
実験では,ネットワークのノードの数が倍になるこ
とや, 船速の数によってアークの数も増えるため,
部分問題の最短径路を求める部分での計算時間が
大きくなる. そのためにもプログラムのアルゴリ
ズムの改良も必要である.
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